














































¾ Важнији научно-истраживачки пројекти
¾ Стварање услова за научно-истраживачки рад
(опремање и развој лабораторије)
¾ Научно наставне делатности
¾ МЕМС И НЕМС - Велика тема, велики бизнис, а ствари све мање
и мање
¾ Силицијумски пиезоотпорни сензори притиска
¾ НЕМС - Наука малих и још мањих ствари: милиметри, микрони, 
нанометри
















9 Силицијумске соларне ћелије 1964




9 Полупроводнички микрофон 1968
9 Прва силицијумска интегрисана кола 1969
9 MOS транзистор са ефектом поља 1970
9 Si p-i-n фотодетектор 1975




9 Први MEMС Si сензори притиска 1983
9 InSb инфрацрвени детектори 1986
9 HgCdTe ИЦ детектори за термовизију 1990
9 Трансмитери притиска 2000
9 Микро и наномеханички системи и сензори 2002
9 Сензори притиска - нова генерација 2007
9 Паметни трансмитери притиска и температуре 2009
9 МЕМС ИЦ детектори 2010































































































































слојева, сечење на чипове и завршну монтажу. 
 Дијаметар силицијумских плочица (20÷30)mm
















































































































































































































 МЕМС технологије користе основне поступке израде интегрисаних кола, тј
литографију, термалну оксидацију, допирање, депозицију танких филмова итд. 
МЕМС такође користи различите технике нагризања и бондовања (спајања), 
које омогућавају формирање минијатурних тродимензионалних (3D) структура.
 За разлику од интегрисаних кола код којих се користе електронска својства Si, 
МЕМС компоненте Si користе и као електронски и као механички материјал.
 Ова глобална технологија ефикасније користи природне ресурсе чиме штити
екосферу; њене особине су нижа потрошња енергије, повећање ефикасности
због смањења димензија и тежине, дуже време живота, коришћење лако
доступних материјала и вероватно најважније смањење цене.
 У дугом временском периоду сензори и актуатори су израђивани техникама
прецизне механике што је довело до проблема у даљој минијатуризацији









































































































































































































































































































































сензора Неопходна знања 
Осетљивост 
Пиезоотпорни ефекат, 
зависност од кристалографске 
оријентације, концентрације 
дифузионих примеса и њихова 
расподела, напони у дијафрагми 





Зависност отпорности и 
пиезоотпорности од 
температуре и концентрације 
(профила дифузионих примеса) 
Нелинеарност
Појава нелинеарних механичких 
напона у мембрани и 
нелинеарност пиезоотпорних 
коефицијената 




Физичка електроника (струје 
цурења p-n споја, ефекти 
инверзије и обогаћења, C-V 
карактеристике, омски спојеви, 











































Класична планарна технологија Пиезоотпорник одређене оријентације на дијафрагми 
Селективно нагризање 
силицијума (микромашинство) 
Израда дијафрагме прецизних 




Спајање сензорског чипа са 
носачем 
Спајање силицијума и стакла 
(који имају приближне 
коефицијенте ширења и 
температурске коефицијенте 
ширења) електростатичким 
бондовањем; спајање Si-Si 
еутектичким бондовањем 
Монтажа на кућиште 
Термокомпресионо и 
ултразвучно бондовање; код 
диференцијалних сензора 
повезивање чипа са стакленом 
цевчицом 
Заштита чипа од спољашњих 
утицаја 
Нискотемпературна депозиција 
SiO2, Si3N4, разни заштитни 
премази, монтирање у кућиште 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Промене својстава материјала градивних блокова НЕМС-а, што
подразумева промену електронске зоналне структуре, промену
механичких својстава итд. који почињу да зависе од димензија.
 Пошто са смањењем димензија расте однос површина-запремина
расте и осетљивост НЕМС структура на површинске ефекте.
 Скалирање сензорских димензија би требало да доведе до бољих
сензорских перформанси, једноставније интеграције, мање потрошње
енергије и мање цене.
 Да би се извео закључак како смањивање димензија утиче на сензоре
потребно је наћи како осетљивост и шум сензора зависе од скалирања. 


































¾ Стохастичке флуктуације параметара (шум) минијатурних
МЕМС и НЕМС структура повећавају се када се њихове
физичке димензије смањују.
¾ Ове флуктуације одређују граничне перформансе (минимални
детектибилни сигнал) сензора и минималну снагу потребну за



















¾ У извесним случајевима, минијатуризација може да деградира
перформансе система (смањује однос сигнал/шум). Тај
феномен је познат као "the scaling trap". Ово захтева пажљиву































 АД процеси честица из окружења и њихове стохастичке
флуктуације се неизбежно дешавају на површини свих
чврстих тела
 Са смањењем димензија утицај АД процеса и флуктуација на
параметре МЕМС/НЕМС је све израженији
 Рад велике групе хемијских и биолошких сензора базира се
на процесу адсорпције циљних честица (атома, молекула, 
протеина, вируса итд.)










































 Сензори са променом
проводности танког слоја
9 Теоријска истраживања АД шума:
 Развој теоријских модела за
различите врсте АД процеса
 Удео у укупном шуму
МЕМС/НЕМС






































































































































































































































































































































































































































































































































































































¾ Утицај преноса масе и
неспецифичне адсорпције
¾ Утицај преноса масе и
површинске дифузије














































































































































































































































































































































































iN10 Integrated IR Microscope 
(Thermo Scientific Nicolet)



































¾ Паралелно са научно-истраживачким радом из испред наведене
проблематике, на Електротехничком факултету у Београду су






















¾ Експерименталне вежбе су организоване и одржаване у нашим
лабораторијама и на нашој опреми (дуже од15 година).
¾ Урађен је велики број дипломских и магистарских (мастер) теза и


























































































































































































































































































































































































И на крају, велику
 
захвалност
 
дугујем
 
мојим
 
родитељима
 
и
 
члановима
 моје
 
породице: 
Ниди, Драгани
 
и
 
Ивану.
САНУ
 
Мај
 
2013
Mикро
 
и
 
нано
 
електромеханички
 
системи
 
(МЕМС
 
-
 
НЕМС) и
 
сензори
САНУ
 
Мај
 
2013
Mикро
 
и
 
нано
 
електромеханички
 
системи
 
(МЕМС
 
-
 
НЕМС) и
 
сензори
Хвала на пажњи!
